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@ Verfahren zur Fruherkennung von Leckstellen in einem Wasserrohrnetz 

Oer Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Fruherkennung von Leckstellen so zu verbessern. daB 
sich die Anwendung nichtauf die wenigen verbrauchsarmen 
Zeiten in der Nacht beschrankt und auch groftere Meftgebie- 
te uberpruft und die Mefizeiten gegenCber den bisherigen 
Nullverbrauchsmessungen verkurzt werden konnen. 
Das erfindungsgema&e Verfahren zeichnet sich dadurch 
a us, daB uber eine frei wahlbare MeBzeit mehrere ZufluB- 
werte gemessen werden. auf den EinzelzufluBwerten die 
zugehdrige mitttere Streubreite ermittelt und der Wasser- 
veriust berechnet wird. 

Oberwachung von im Erdboden verlegten Wasserrohrnet- 
zen und Feststellung von Leckstellen. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur FrQherkennung von Leckstellen in im Erdboden verlegten Wasserrohrneteen, bei dem das 
zu untersuchende Wasserrohrnetz oder der zu uniersuchende Wasserrohrnetzteil von dem Obrigen Wasser- 

5 rohrnetz abgeschiebert und das abgetrennte Netz oder Netzteil Ober eine mit einem DurchfluBmeBgerat 

mit zugeordnetem Auswertgerat versehene MeOleitung an die Wasserverscrgung angeschlossen wird und 
wahrend der McBzcit die Verbraucher weiter mit Wasser versorgt werden. dadurch gekennzeichnet. daB 

ubcr_eine frei wShlbare Meflzeit mehrere ZufluBwerte gemessen werden,_aus den EinzelzufhiBwerten die 

zugehorige mittlere Streubreite des (1/min) ermittelt und der Wasserverlust V^(l/min) berechnet wird. 

10 2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB zuerst die Streubreite (Us sowie der arithmetic 

sche Mittelwert mg der aufgezeichneten ZufluBwerte bestimmt, daraus der PrOfwert i?' = tfe x (fio/^ 
berechnet und mit dem Regelwert R = 5.52 ins Verhaltnis gesetzt wird und mit diesem dimensionslosen 
Wert der Verlustanteil/Vund/oder der Verluststrom V= /ic 'x /^ermittelt wird. 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur FrOherkennung von Leckstellen in im Erdboden verlegten 
Wasserrohmetzen, bei dem das zu untersuchende Wasserrohnetz oder der zu untersuchende Wasserrohrnetz- 
teil von dem ubrigen Wasserrohrnetz abgeschiebert und das abgetrennte Netz oder Netzteil Uber erne mit einem 
DurchfluBmeBgerat mit zugeordnetem Auswertgerat versehene MeBleitung an die Wasserverscrgung ange- 
schlossen wird und wahrend der MeBzeit die Verbraucher weiter mit Wasser versorgt werden. 

Bei einem bekannten Verfahren der genannten Art (DE-PS 28 07 632) wird eine Leckmeldung abgegeben, 
wenn, iiber einen langeren Zeiiraum gemessen. der Wasservcrbrauch in der zu untersuchenden Wasserleitung 
nichi momentan auf Null absinkt und mehrmals ein momentaner gleicher Minimalverbrauch eintritt 

Diesem Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, daB ein Leek stets dann besteht. wenn die ZufluBmeBwerte 
uber den Meflzeitraum nie auf Null absinken. Die Erfahrung zeigt, daB nach einer langeren MeBzeit bei einem 
Rohrstrang ohne Leeks alle Verbraucher gleichzeitig ihren Wasserverbrauch. beispielsweise wahrend der 
Nacht, einstellen. Wahrend dieses Zeitraumes muB der Verbrauch auf Null fallen, sofern im betreffenden 
Rohrstrang kein Leek vorliegt. Mehrere genau gleiche Minimalanzeigen bedeuten entweder em Leek von der 
angezeigten GroBe oder einen Dauerverbraucher. der im aligemeinen bekannt ist und durch Ablcsen semes 
Zahlers berucksichtigt werden kann. . ^u* 

Durch FrOherkennung von Leeks konnten die Wasserverluste theoretisch urn ca. funfzig Prozent gesenkt 
werden. Um diesem Ziel nahezukommen. muB der MindestzufluB in die einzelnen Zonen regelmaBig gemessen 
werden. Wo ortsffeste MeBstellen fehlen, sind regelmaBige ZufluBanalysen uneriaBhch, um anhand der aufge- 
zeichneten Ganglinien den gemessenen ZufluB in einen Verbrauchs- und Verlustanteil aufzutrennen. 

Die bisher angewandten MeBverfahren haben den Nachteil, daB der gesuchte Verluststrom eines MeBgebie- 
tes direkt gemessen werden muB. unbeeinfluBt von jeglichem Verbrauch. Der Zeitaufwand hierfur Kt grofl und 
ist vor allem in groBen Zonen auf die verbrauchsarmen und zudem sehr kostenintensiven Nachtzeitcn be- 

^ Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur FrOherkennung von Leckstellen so zu verbes- 
sern, dafl sich die Anwendung nicht auf die wenigen verbrauchsarmen Zeiten in der Nacht beschrankt und auch 
groBere McBgebiete uberprOft und die MeBzeiten gegenuber den bisherigen Nullverbrauchsmessungen ver- 

kurzt werden konnen. . , . , „ ^ , . , ^ 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSB dadurch gelost, daB uber eine frei wahlbare MeBzeit mehrere ZufluB- 
werte gemessen werden. aus den EinzelmeBwerten die zugehorige mittlere Streubreite ermittelt und der 
Wasserverlust berechnet wird. 

Die ZufluBanalysen lassen sich wesentlich verbessern, sofern man die zufaUigen Verbrauchsvorgange ais 
weitere statistische MeBgroBe (Streubreite der MeBwerte) in Abhangigkeit vom absoluten mitUeren Gesamtzu- 
fluB zur Bestimmung des gesuchten Verluststromes heranzieht 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur FrOherkennung von Leckstellen — das Streubreitenverfahren — De- 
ruhtauf folgenderOberlegung: . , • -i^tn^ 

Von einer bekannten Zahl Einwohner enmimmt in Zeiten geringeren Verbrauchs nur em klemer Teil jeweiis lur 

kurze Zeit Wasser. . . , • ^ u a-^ 

Innerhalb einer frei wahlbaren MeBzeit entstehen in der Ganglinie ausgepragte Maxima und Mmima, d. h. die 
55 ZufluBmeBwerte schwanken in einem bestimmten Streubereich. ... u a 

Die Streubreite der ZufluBwerte ist eine Funktion der Einwohnerzahl und der MeBzeit und darait auch des 

Wasserverbrauchs. . , . . « .-j 

Anhand der Funktion aus Streubreite und Wasserverbrauch k^nn mittels der Messung des Zuflusses und 
dcsscn Streubreite der Wasserverlust in einem Meflgebiet berechnet werden. 
60 Weitere ICennzeichen und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen und der folgenden 
Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels. . 

Es zeigeni • 
Fig. 1 die notwendige technische Einrichtung fflr ZufluBmessungen nach dem erfindungsgemafien Streubrei- 
tenverfahren, 

65 Fig. 2 und 3 einen RohrnetzmeBwagen im AufriB und im GrundriB, ^ . _, u f«u ♦ 

Fig. 4, 5. 6 grafische Darstellungcn von ZufluBmessungen, die fur den Ortskem emer Stadt durchgefonrt 
wurden, 

Fig. 7 ein Diagramm zur Ermittlung des Verlustanteils und 
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Fig. 8 ein Diagramm zur Ermittlung des Verluststroms in 1/min. 

Fur die DurchfluBmessung wird ein DurchfluBmeBgerat 1 mit analogem und/oder digitalem Signalausgang 
benotigt, das die Ganglinie uber einen Schreiber 2 aufgezeichnet und daB die einzelnen MeBwerte uber ein 
entsprechendes Interface einem leistungsfahigen Rechner 3 mil Speichereinheit 4 zuganglich macht 

Dem MeDcomputer ist ein Bildschirm 5 zugeordnet. Die MeBanlage weist ferner ein Batteriepaket 6 und einen 5 
Spannungswandler 7 auf. 

Ein induktives DurchfluBmeBgerat erfullt alle Voraussetzungen. Die MeBwerte stehen analog zur Verfugung; 
sie konnen digitalisiert werden (die Sekunde zwei Werte). Das ermoglicht, die Ganglinien digital zu speichem 
und in jeder gewunschten Form analysieren. Uni den NachtzufluB zu messen, der in den Fig. 4, 5 und 6 grafisch 
dargestellt ist, wurde der Rohrnetzwagen nach den Fig. 2 und 3 verwendet, der mit einer fest eingebauten 10 
MeBstrecke ausgerOstet ist. Der RohmetzmeBwagen weist einen hydrauiischen Bereich 7 und einen MeBraum 8 
auf. Zusatzlich zu dem induktiven DurchfluBmesser ist eine Beruhigungsstrecke 9 fiir das MeBgerat 1 und ein 
Rohrsysteiti mit Kugelhahnen 10 zum schnellen Offnen und SchlieBen der Leitungen vorgesehen. Fur konirol- 
lierte Dichtheitsprufungen ist ein Umgang 11 mit einem Druckminderventil 12 angeordnet. Ober den Stutzen 13 
erfolgt der ZufluB in die MeBzone, wahrend der Stutzen 14 fur die Entnahme auBerhalb der MeBzone vorgese- 15 
hen ist 

Der Bildschirm wird zur direkten Beobachtung von DurchfluB und Druck verwendet, wahrend der Drucker 2 
zur Dokumentation der Ganglinie und der Rechenergebnisse benutzt wird. Die Diskettenstation 4 winLzum 
Eingeben der Software und zum Speichem der Ganglinie verwendet 

Die Fig. 4, 5 und 6 zeigen beispielhaft die Ganglinien des Zuflusses in ein bestimmtes MeBgebiet wahrend 20 
verschiedener Zeiten. Es handelt sich um NachtzufluBmessungen fur den Ortskern einer Stadt, in dem rund 1800 
Einwohner leben. Der Netzteil war 4,7 km lang. Der hohe Mindestzuflufl ruhrt von einem Rohrbruch an einer 
LeitungDN iSOher. 

Unschwer ist zu erkennen, daB die Ganglinie zu der verbrauchsstarken Zeit zwischen 2237 Uhr und 22.40 Uhr 
starker ausschlagt als die entsprechende Linie zwischen 23.13 Uhr und 23.16 Uhr. Der ZufluB zwischen 338 Uhr 25 
und 339 Uhr verlauft fast gleichmaBig und wird kaum vom Verbrauch beeinfluBt Der MindestzufluB lafit sich 
aus der Ganglinie direkt ablesen. Die Streubreite der MeBwerte ist ein Hinweis, wieviel Wasser wahrend der 
Messung verbraucht wurde. 

Bezeichnet man die Streubreite der ZufluBwerte mit dsa und den mittleren Verbrauch in einem MeBgebiet mit 
/i<?(I/min)sogiItdieGleichung 30 

<48 = 2 X i^Qx/iQL 

Mit dem Faktor R^2 x ]fQ'm 1/min (genannt Regelwert) ergibt sich dsB « R^fuo- 

Q ist der mittlere Wert des einzelnen Entnahmestroms. Q und damit auch R kdnnen als konstante GrdOen 35 
gewertet werden. 

Da ein Leek bewirkt, daB stSndig Wasser ausflieBt stromt entsprechend mehr in das MeBgebiet ein, wobei sich 
aber die zugehorige Streubreite nicht erhoht. Die Abhangigkeit zwischen Verbrauch und Streubreite findert 
sich jedoch um den Anteil, den der Verluststrom Kdarstellt 

FQr den Verluststrom ergibt sich die Gleichung 40 
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Durch die Bestimmung des mittleren Zuflusses pic in ein MeBgebiet und der zugehorigen Streubreite diss sind 
die Voraussetzungen dafur geschaffen. die VerlustgroBe in einem MeBgebiet weitgehend unabhSngig von 
dessen AusmaB, der MeBzeit und der Dauer der Messung zu ermitteln, sofem nur der Faktor R annahernd 
bekannt ist so 

Bei der Berechnung des Verluststromes Vgeht man wie folgt vor. Man bildet einen Prufwert R\ der sich aus 
folgender Gleichung ergibt: 

R* = -^5=- mit der Einheit 1/min. 55 

AnschlieBend ermittelt man die Abweichung des Prufwertes R' vom Regelwert R und aus dem Verhaimis 
RVR den Verlustanteil am gemessenen ZufluBwert Das fuhrt zu einem entscheidenden Vorteil. Da man allein 60 
aus dem dimensionslosen Verhaltniswert RVR den prozentualen Verluststrom ermitteln kann, macht dies 
mdglich, durch Berechnen und Untersuchen des naturlichen Streubcreiches dieser Verhaltniszahl R'/Rhzw, des 
errechneten Ergebnisses aus dieser Verhaltniszahl aller Messungen, die statistische Sicherheit des Endergebnis- 
ses abzuschStzen. 

Es gilt folgende Gleichung: 65 
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R'/R = 




5 

Dabei bezeichnet 




den Anteil des Verluststromes am gemessenen GesamtzufluB. Aus den obigen Gleichungen ergibt sich 

Die Hg. 7 zeigt die Auswertungen von ZufiuBmessungen nach dem erfindungsgemaBen Streubreitenverfah- 
20 ren uber Verhaltniszahlen. 

In der Fig. 7 ist fQr verschiedene, auf der Abszisse dargestellte Verhaltniszahlen RYR der Verliwtanteil fvim 
Prozent) berechnet und Ober der entsprechenden Verhahniszahl auf der Ordinate im Diagramm eingezeichnet 
Das erfindungsgemaBe Streubreitenvcrfahren wird wie folgt angewendet: 

Zuerst wird die Streubreite dfea = 2 x Standardabweichung sowie der arithmetische Mittelwert fio der aufge- 
25 zeichneten MeBwerte bestimmt. daraus der Prufwert R' = des x (ftof^ berechnet und mit dem Regelwert /? = 
5.52 ins Verhaitnis gesetzt Von diesem dimensionslosen Wert von der Abszisse aus erhalt man auf der Ordinate 
der Fig. 7 den zugeh&rigen Verlustanteil /^und Ober die Formel V //c x fyden Verluststrom. 

Im folgenden wird ein Beispiei fur den praktischen Einsatz des erfindungsgemaBen Streubreitenverfahrens 
beschrieben. 

30 In der Zone war aufgrund laufender Messungen festgestellt worden, daB der Nachtverbrauch um etwa 6 m^/h 
bzw. 100 1/min schon mehrere Tage erhoht war. Da es sich offensichtlich um einen Rohrbruch handelte, wurde 
alsbald im Ortskern der ZufluB gcmessen. Das Abschiebern und das Aufbauen des MeBwagens dauerte eine 
halbe Stunde. Die Messungen begannen um 22^2 Uhr (s. die Ganglinien in den Fig. 4, 5 und 6). 

Das nachtrSgliche Auswerten nach dem Streubreitenverfahren ergab die in der folgenden Tabelle aufgeliste- 

35 ten Werte, ermitielt in MeBintervallen von 3 Minuten (das entspricht ungefahr 300 Einzelme&werten). 
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22.49 

Mittlerer Verluststrom V(l/niin) -129 

Gemessener Verluststrom V{Vm\n) 120 

Differenz dv{Vmm) « 9 

Anhand der gemessenen Streubreiten- und Mittelwerte wurde das Verhaitnis Prufwert zu Regelwert JtVR 
errechnet und nach der entsprechenden Gleichung bzw. nach der grafischen Darstellung der Fig. 7 der Verlusts- 
trom Vermittelt 

Um 22.49 Uhr wurde die erste MeBreihe abgebrochen, so daB nunmehr aufgrund der Ergebnisse aus den 
sieben Zcitintervallen ein mittlerer Verluststrom errechnet werden konnte. Die einzelnen Verlustwerte 
schwanfcten erwartungsgemafl in weiten Grenzen (68 bis 199 l/min> aber der Gesamtmittelwert ergab einen 
Verluststrom von 129 l/miii. was dem vie! spater gemessenen Nultverbrauch ungefahr entsprach. 
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In der Fig. 8 ist in einer grafischen Darstellung auf der Abszisse der gemessene ZufluB in I/min und auf der 
Ordinate der Verluststrom I/min abgetragen. Die Streubreiten in I/min bilden scliragverlaufende Linien. 

Mit diesem Diagramm kann nach der Ermittlung des Zuflusses sowie der Streubreite der Verluststrom 
abgetesenwerdea 

Anstelle eines induktiven DurchfluBmeBgerates kann jedes andere schnelle DurchfluBmefigerSt wie z. B. $ 
Wasserzahler, Flugetradmesser, Wirbelstromz^ter, Ultraschall-DurchfluBmesser usw. verwendet werdea Vor 
allem aber l&Bt sidi das Verfahren auch an stationiren Me&stellen mit entsprechender Auswerteeinheit (z. E in 
Hochbehgltern) anwenden, ohne daB dazu ein spezieller MeBwagen bendtigt wird. 
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